视觉 工作 记忆 的 同类 别 存 储 优势 
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摘 要 概念 规律 如 记忆 项 间 的 类 别 关 系 如 何 影响 视觉 工作 记忆 容量 是 一 个 有 和 争议 的 问题 。 

针对 该 问题 ， 学 界 存在 两 种 预测 截然 不 同 的 假说 : (1) 混 合 类 别 优势 假说 ，(2) 同 类 别 优势 假 
说 。 综 述 文献 发 现 ， 该 类 研究 均 采 用 带 有 细节 特征 的 真实 客体 作为 实验 材料 ， 因 此 前 人 研 
完 中 发 现 的 混合 类 别 优势 效应 或 同类 别 优势 效应 中 必然 混 有 低 水 乎 知觉 特征 的 影响 。 故 本 
研究 采用 去 除 细节 信息 的 动物 剪影 作为 记忆 材料 来 排除 上 述 因素 的 影响 ， 骨 在 厘清 上 述 两 
种 假设 ， 并 采用 对 侧 延 迟 活动 作为 神经 指标 ， 来 进一步 探讨 概念 规律 影响 工作 记忆 容量 的 
内 在 机 制 。 两 个 行为 实验 发 现 ， 不 论 记忆 项 同时 呈现 还 是 序列 呈现 ， 均 存在 同类 别 记 忆 优 
势 效 应 。 脑 电 实验 结果 发 现 相 比 记 忆 不 同类 别 客体 ， 记 忆 同 等 数量 的 同类 别 客体 诱发 的 对 
侧 延 迟 活动 的 幅 值 更 小 。 上 述 结果 一 致 表明 ， 视 觉 工 作 记 忆 可 借助 概念 的 方式 将 同类 别 客 
体 加 以 组 织 ， 从 而 有 效 扩 大 视觉 工作 记忆 和 容量， 支持 了 同类 别 优势 假说 。 
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1 前言 


视觉 工作 记忆 (visual working memory, VWM) 是 一 个 容量 有 限 的 认 知 系统 ， 仅 能 暂时 


存储 3~4 个 项 目 用 于 当前 的 认 知 加 工 (Cowan, 2001; Luck & Vogel, 1997)。 尽 管 视 觉 工 作 记 


忆 容 量 有 限 ， 但 诸多 研究 发 现 这 种 限制 并 非 固定 ， 如 刺激 的 复杂 性 可 以 调节 视觉 工作 记忆 


= 


的 容量 (Alvarez & Cavanagh, 2004; Brady & Alvarez, 2015; Brady et al., 2016; Song & Jiang, 


2006; but see Awh et al., 2007 for a different view)， 一 般 刺 激越 复杂 ， 视 觉 工 作 记 忆 容 量 越 低 


(Alvarez & Cavanagh, 2004; Song & Jiang, 2006)。 然 而 ， 与 简单 刺激 相 比 ， 真 实 客体 尽管 更 
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杂 ， 但 视觉 工作 记忆 对 带 有 细节 特征 的 真实 客体 的 存储 反而 更 多 (Brady et al., 2016)。 此 


外 ， 记 忆 项 之 间 的 关系 如 统计 规律 性 (Brady et al., 2009)、 真 实 空间 位 置 规律 (Kaiser et al., 


2014, 2015) 及 语义 和 功能 关系 (O'donnell et al., 2018; Rudner et al., 2016) 均 影响 视觉 工作 记忆 
。 但 是 ， 高 层次 概念 规律 如 记忆 项 间 的 类 别 关 系 如 何 影响 视觉 工作 记忆 容量 ， 仍 是 一 
有 争议 的 问题 。 

从 理论 上 讲 ， 客 体 类 别 对 视觉 工作 记忆 容量 的 影响 存在 两 种 可 能 性 ， 混合 类 别 优势 和 
相同 类 别 优势 。 混 合 类 别 优势 与 神经 资源 理论 (neural resource theory) 的 预测 一 致 ， 该 理论 
认为 同时 加 工 多 个 客体 的 能 力 会 受到 客体 神经 表征 重 爱 程度 的 限制 。 具 体 表现 为 客体 的 神 
经 表征 重 倒 程度 越 高 ， 大 脑 同 时 加 工 多 个 客体 的 能 力 会 因 竞争 相同 的 神经 资源 而 下 降 
(Cohen et al., 2014)。 因 为 同类 客体 更 容易 有 重 肥 的 神经 表征 ， 故 混合 类 别 客体 更 可 能 表现 
出 认 知 加 工 优势 。 前 人 研究 为 该 理论 提供 了 诸多 证 据 支 持 。Cohen 等 人 (2014) 让 被 试 记忆 相 
同类 别 (例如 ， 四 个 面孔 ) 或 不 同类 别 (例如 ， 两 个 面孔 和 两 个 场景 ) 的 四 个 项 目 并 使 用 功能 性 
核磁 共振 成 像 技术 (functional magnetic resonance imaging，fMRD 来 测量 四 个 项 目 神经 表征 
的 皮层 重 县 程度， 结果 发 现 被 试 对 不 同类 别 项 目的 记忆 绩效 更 优 ， 这 表明 存在 混合 类 别 优 
势 。 同 时 ，fMRI 结果 还 显示 ， 四 个 项 目的 神经 表征 皮层 重 登 程度 能 预测 这 种 优势 的 大 小 ， 
即 皮层 重 奢 程度 越 小 ， 混 合 类 别 优势 越 大 (Cohen etal., 2014)。 随 后 ，Jiang 和 Lee 等 人 
(2016) 为 了 探讨 神经 资源 如 何 限制 视觉 工作 记忆 容量 ， 重 新 分 析 了 面孔 和 场景 的 混合 类 别 
优势 ， 实 验 重复 出 了 Cohen 等 人 (2014) 的 结果 ， 发 现 记忆 两 个 面孔 和 两 个 场景 比 记 忆 四 个 
面孔 或 四 个 场景 效果 更 好 。 然 而 ， 这 种 混合 类 别 优势 仅 特异 于 “面孔 ”刺激 : 当面 孔 与 场景 
共同 呈现 时 ， 对 面孔 的 记忆 成 绩优 于 当面 孔 与 其 他 面孔 共同 呈现 时 的 记忆 成 绩 ， 而 对 场景 
的 记忆 成 绩 并 不 优 于 场景 与 其 他 场景 共同 呈现 时 的 记忆 成 绩 。 此 外 ， 有 具有 人 脸 特异 性 的 混 
合 类 别 优势 也 出 现在 面孔 与 房子 、 蝴 蝶 或 身体 共同 呈现 时 ， 而 只 呈现 人 造 客体 作为 记忆 项 
时 混合 类 别 优势 效应 就 消失 了 (Wong et al., 2008)。 

同类 别 优势 与 率 失真 理论 (rate-distortion theory) 的 预测 一 致 。 率 失真 理论 认为 任意 容 
量 有 限 的 通信 系统 的 绩效 均 存在 理论 限制 (Sims et al., 2012)。 基 于 这 一 理论 的 理想 观测 者 假 
设 认 为 ， 若 环境 中 特征 的 变异 增加 ， 记 忆 精 度 会 下 降 (Sims etal., 2012, p. 812). Sims 等 人 
(2012) 分 别 通过 一 个 朝向 实验 和 一 个 线段 长 度 实验 证 实 了 这 一 假设 ， 他 们 发 现 对 低 变异 的 
箭头 朝向 和 线段 长 度 的 记忆 成 绩 比 对 高 变异 的 箭头 朝向 和 线段 长 度 的 记忆 成 绩 更 好 。 另 外 

些 研究 也 支持 了 上 述 理论 假设 。 例 如 ， 对 同一 类 别 的 颜色 (如 浅 红 、 政 红 、 紫 红 ) 的 记忆 
成 绩优 于 不 同类 别 的 颜色 (如 红 绿 蓝 ;Lin & Luck, 2009); 记忆 由 相同 身份 面孔 产生 的 平均 
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面孔 比 由 不 同 身份 面孔 产生 的 平均 面孔 更 精确 (Jiang, Lee, et al., 2016)。 尽 管 这 些 研究 均 认 
为 同类 别 的 加 工 优势 来 自 知觉 的 相似 性 ， 但 不 可 和 否认 类 别 信息 也 可 能 发 挥 了 重要 作用 。 综 
上 ， 我 们 认为 基于 理想 观测 者 模型 的 同类 别 优势 能 够 成 立 可 能 有 两 方面 的 原 首先 ， 同 
类 客体 的 低层 次 知觉 特征 的 变异 通常 比 混合 类 别 客体 的 知觉 特征 变异 小 ， 其次， 同类 客体 
其 高 层次 的 概念 特征 的 变异 也 更 小 。 

总 之 ， 一 方面 ， 尽 管 神经 资源 理论 支持 混合 类 别 优势 ， 然 而 几乎 所 有 支持 证 据 仅 适用 
于 面孔 (Jiang, Lee, et al., 2016; Wong et al., 2008)， 因 此 神经 资源 理论 的 普 适 性 受到 限制 ， 另 
一 方面 ， 尽 管 同 类 别 优势 与 理想 观测 模型 预期 一 致 ， 然 而 尚 缺 少 这 一 假设 从 低层 次 知觉 特 
征 拓 展 到 高 层次 概念 特征 的 直接 证 据 支持 。 另 外 ， 刺 激 材 料 的 选择 对 探讨 视觉 工作 记忆 容 
量 的 类 别 效 应 至 关 重 要 。 总 结 前 人 研究 发 现 ， 以 往 关 于 类 别 对 视觉 工作 记忆 容量 影响 的 研 
究 均 采 用 具有 详细 信息 的 真实 客体 。 前 人 研究 中 发 现 的 混合 类 别 优势 (如 面孔 特异 的 混合 类 
别 优势 ，Jiang, Remington, et al., 2016; Wong et al., 2008) 与 同类 别 优 势 效 应 (Quinlan 
& Cohen, 2016) 存 在 矛盾 的 结果 ， 可 能 主要 源 于 刺激 材料 的 不 同 。 这 是 因为 类 别 信息 的 表达 
依赖 于 刺激 材料 的 一 些 关 键 知觉 属性 ， 无 关 的 知觉 属性 应 尽 可 能 地 加 以 控制 或 消除 。 否 
则 ， 前 人 发 现 的 混合 类 别 或 者 同类 别 优势 效应 可 能 是 由 客体 的 某 些 低层 次 知觉 属性 而 非 高 
层次 类 别 关 系 所 致 。 因 此 ， 在 当前 研究 中 采用 没有 详细 信息 的 动物 剪影 作为 记忆 材料 。 此 
外 ， 大 量 研究 发 现 材料 的 相似 性 会 影响 工作 记忆 容量 。 记 忆 项 目的 相似 性 增加 ， 工 作 记 忆 


成 绩 提高 (Lin & Luck, 2009; Peterson et al., 2015)， 材 料 的 相似 性 还 会 促进 对 记忆 项 的 整体 编 


ial 


码 ， 从 而 降低 记忆 负荷 ， 增 加 记忆 信息 容量 (Mate & Baqués, 2009; Zhang et al., 2015). [Al 
此 ， 本 研究 对 相同 类 别 和 不 同类 别 动物 剪影 的 姿态 相似 性 也 进行 了 控制 ， 以 减少 或 消除 知 
觉 相似 性 的 可 能 影响 。 例 如 ， 实 验 中 猫 这 一 基本 类 别 包含 12 个 剪影 图 片 ， 其 中 6 张 具 有 
相似 姿态 ，6 张 具 有 低 相 似 姿态 ( 见 图 1)。 

在 当前 研究 中 我 们 首先 设计 了 两 个 行为 实验 来 探讨 类 别 信息 是 否 可 以 影响 视觉 工作 记 
忆 容 量 。 如 果 研 究 结果 支持 神经 资源 理论 ， 那 么 应 该 出 现 混合 类 别 优势 ， 即 对 不 同类 别 剪 
影 的 记忆 效果 会 更 好 ， 表 现 为 在 混合 类 别 条 件 下 记忆 容量 更 大 ， 相 反 ， 如 果 研 究 结果 支持 


理想 观察 者 模型 ， 那 么 应 该 出 现 同类 别 优势 ， 同 类 别 剪 影 的 记忆 容量 会 更 大 。 
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1 一 个 基本 类 别 的 12 张 动物 剪影 示例 。 此 示例 中 动物 剪影 来 自 开放 版 权 的 网 站 Pixabay(https://pixabay.com), HFE. 


工作 记忆 任务 通常 包含 编码 (encoding)、 保 持 (maintenance) 和 提取 (retrieve) 三 个 不 同 的 
认 知 加 工 阶段 。 如 果 类 别 信息 可 以 影响 视觉 工作 记忆 容量 ， 那 么 类 别 效应 可 能 发 生 在 工作 
记忆 认 知 加 工 的 哪个 阶段 呢 ? 行为 实验 很 难 帮 助 我 们 回答 这 一 问题 ， 而 电 生理 测量 如 事件 
相关 电位 技术 (event-related potentials, ERPs) 对 回答 这 一 问题 特别 有 用 。 因 为 它 可 以 帮助 我 
们 区 分 效应 可 能 的 发 生 阶段 。 因 此 ， 本 研究 还 设计 了 一 个 脑 电 实验 ， 采 用 对 侧 延 退 活动 
(contralateral delay activity , CDA) 这 一 电 生 理 指标 来 进一步 探讨 类 别 信 息影 响 视觉 工作 记忆 
容量 的 认 知 神经 机 制 。CDA 是 一 个 在 记忆 项 呈现 位 置 的 对 侧 大 脑 半球 出 现 的 负 慢 波 ， 它 通 
常 在 项 叶 和 顶 枕 区 域 最 大 ， 它 的 振幅 与 视觉 工作 记忆 中 保持 的 客体 数量 有 关 (Luria et al., 
2016; McCollough et al., 2007; Vogel & Machizawa, 2004)。 当 视觉 工作 记忆 中 保持 的 项 目 数 


量 增加 时 ，CDA 波幅 会 更 大 (Vogel & Machizawa, 2004); 当 视 觉 工 作 记 忆 中 保持 的 项 目 数 


量 减 小 时 ，CDA 波幅 会 降低 (Vogel et al., 2005; Williams & Woodman, 2012)。 因 此 ， 记 录 
CDA 可 帮助 我 们 确认 类 别 效应 是 否 发 生 在 工作 记忆 的 保持 阶段 。CDA 的 重要 功能 还 在 于 
可 进一步 揭示 类 别 效应 的 认 知 机 制 ， 若 同类 别 记 忆 优势 存在 ， 即 类 别 信息 可 提升 工作 记忆 
容量 ， 从 理论 上 存在 两 种 可 能 : (1) 类 别 信息 起 到 类 似 格式 塔 组 织 的 作用 ， 将 同类 别 信 息 通 
过 组 织 形成 一 个 大 的 组 块 ， 从 而 提升 工作 记忆 容量 。 该 假设 预期 相 较 于 不 同类 别 条 件 ， 同 
类 别 条 件 下 CDA 幅 值 会 降低 ; (2) 类 别 信息 使 更 多 的 信息 存 入 视觉 工作 记忆 ， 但 没有 形成 
组 块 。 该 假设 预期 相 比 不 同类 别 条 件 ， 同 类 别 条 件 下 CDA 的 幅 值 会 升 高 。 


2 实验 1 识 记 项 同时 呈现 时 识 记 项 的 类 别 信 息 对 视觉 工作 记忆 容量 


的 影响 
实验 1 检验 同时 呈现 的 识 记 项 的 类 别 信息 是 否 会 影响 视觉 工作 记忆 容量 。 我 们 预计 


Cowan's 天 在 相同 和 不 同类 别 条 件 下 会 有 显著 差异 。 为 避免 低估 视觉 工作 记忆 容量 ， 识 记 


项 的 持续 时 间 会 根据 动物 剪影 数量 (250 msx 动 物 剪 影 数 量 ) 来 设置 。 此 外 ， 该 实验 中 还 增加 
了 一 个 同时 进行 的 发 音 抑 制 任务 ， 以 抑制 在 对 动物 剪影 记忆 过 程 中 可 能 的 言语 编码 (Curby 


& Gauthier, 2007; Vogel et al., 2001). 


2.1 方法 
2.1.1 被 试 

20 名 学 生 (13 名 女性 ， 年 龄 19 ~ 32 岁 ， 平 均 年 龄 24 岁 ) 参 加 了 实验 1。 被 试 从 山东 师 
范 大 学 招募 ， 自 愿 参加 实验 ， 实 验 后 给 予 相应 学 分 或 金钱 报酬 。 所 有 人 的 视力 或 矫正 视力 
正常 。 被 试 不 知道 研究 目的 ， 并 在 实验 之 前 签署 了 知情 同意 书 。 该 程序 符合 世界 医学 协会 
伦理 规范 (赫尔辛基 宣言 )， 并 经 山东 师范 大 学 研究 伦理 委员 会 批准 。 

为 了 确保 足够 的 统计 检验 力 ， 样 本 量 由 PANGEA (Westfall, 2015) 基 于 预期 的 效应 量 进 
行 的 统计 检验 力 分 析 来 确定 。 基 于 以 往 相关 的 行为 研究 (Jiang, Lee, et al., 2016; Jiang, 
O Remington, et al., 2016)， 为 获得 较 大 程度 的 效应 量 (Cohen’s d = 0.80), a 水 平 设置 为 0.05， 
统计 功效 为 85% 时 ， 计 算出 的 样本 量 约 为 17 个 被 试 。 因 此 本 研究 招收 的 20 名 被 斌 能够 确 
保 足 够 的 统计 检验 力 。 
2.1.2 刺激 

视觉 刺激 通过 PsychoPy(Peirce, 2007) 编 写 的 程序 来 控制 ， 呈 现在 经 过 线性 矫正 后 的 
CRT 显示 器 (21 英寸 索尼 G520; 分 辨 率 : 1024x768 像素 ; 刷新 率 : 100Hz)。 被 试 眼睛 距离 
屏幕 约 70 厘米 。 刺 激 呈 现在 平均 亮度 17.5 cd/m? 的 灰色 背景 上 。 

该 实验 采用 了 192 张 动物 剪影 图 片 ， 它 们 分 属于 四 个 上 位 类 别 (食肉 动物 、 灵 长 类 动 
物 、 有 蹄 动物 和 鸟 类 ) 下 的 16 种 基本 类 别 ( 猫 、 狗 、 狐 猩 、 狮 子 ， 猴 子 、 狮 狮 、 大 猩猩 、 人 
类 ; A É BS Gs 鸡 、 鸭 、 孔 省 、 铝 子 )。 上 述 图 片 选 自 谷歌 图 片 ， 并 经 GIMP 重新 制 


作 ( 版 本 2.8.16, GIMP Development Team, 2016)。 每 个 基本 类 别 中 有 12 张 剪影 图 形 

(2°x2°), FER 6 张 姿 态 高 相似 ( 头 的 朝向 相同 和 脚 踩 地 ) 和 6 张 姿态 低 相 似 ( 见 图 D)。 我 们 招 
募 了 30 名 学 生 (22 名 女性 ， 年 龄 19 ~ 27 岁 ， 平 均 年 龄 22 岁 ) 对 动物 剪影 图 片 进 行 了 相似 性 
评定 ，5 点 计 分 (1 为 十 分 不 相似 ，5 为 十 分 相似 )， 结 果 表 明 相 同类 别 的 高 相似 图 片 得 分 (M 


=4.21, SD = 0.65) 高 于 低 相 似 图 片 (MY = 2.13, SD = 0.86), (29)=14, p<0.001, Cohen’s d 


=2.56; 不 同类 别 的 高 相似 图 片 得 分 QUM= 3.79, SD = 0.81) 高 于 低 相 似 图 片 (M = 1.83, SD = 
0.6); #(29)=10.7, p<0.001, Cohen’s dg=1.95。 此 外 ， 我 们 制作 了 8 个 由 一 系列 随机 生成 
的 非 彩色 圆 形 轮 廊 ( 大 小 0.1-0.36"， 亮 度 值 0.3 ~ 74 cd/m2) 组 成 的 掩蔽 刺激 (2*x2s) 用 以 消除 
识 记 项 的 后 像 。 
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2.1.3 设计 和 程序 

实验 1 采用 2( 记 忆 负 荷 : 2，4)x2( 类 别 : 相同 ， 不 同 )x2( 姿 态 : 高 相似 ， 低 相似 ) 的 被 
试 内 设计 。 记 忆 序 列 分 别 由 2 个 或 4 个 动物 的 剪影 组 成 。 在 一 半 的 试 次 中 ， 识 记 项 属于 同 
一 基本 类 别 ， 在 另 一 半 的 试 次 中 ， 识 记 项 属于 两 个 (或 四 个 ) 不 同 的 基本 类 别 ， 但 属于 同一 
上 位 类 别 。 在 一 半 的 试 次 中 ， 动 物 剪影 姿态 高 相似 ， 而 在 另 一 半 试 次 中 ， 动 物 剪影 姿态 低 
相似 。 实 验 1 和 其 它 所 有 实验 都 使 用 了 单项 目 探测 觉察 任务 (变化 觉察 范式 的 一 种 )。 在 该 
任务 中 ， 探 测 阶 段 只 在 屏幕 中 央 呈 现 一 个 探测 项 目 ， 要 求 被 试 判断 该 项 目 是 否 在 记忆 序列 
中 呈现 过 。 在 一 半 的 试 次 中 探测 项 目 与 一 个 识 记 项 相同 ， 在 另 一 半 试 次 中 探测 项 目 与 任何 
一 个 识 记 项 均 不 同 。 变 化 的 探测 项 目 是 从 对 应 记忆 项 所 在 基本 类 别 下 的 四 个 动物 剪影 (排除 
识 记 剪影 ， 其 中 两 个 剪影 有 高 相似 姿态 ， 另 外 两 个 剪影 有 低 相 似 姿态 ) 中 随机 选取 。 实 验 试 
次 为 混合 设计 ， 即 每 个 block 均 包 含 实验 的 所 有 处 理 水 平 ， 且 不 同 block 内 包含 的 同一 种 水 
平 的 次 数 相同 。 该 情况 会 提前 告知 参与 者 。 每 个 参与 者 共 完 成 256 个 试 次 。 

实验 1 的 流程 如 图 2 所 示 。 每 个 试 次 先 呈现 500 ms 的 发 音 抑制 序列 ， 即 从 1 到 9 中 随 
机 选择 两 个 数字 在 屏幕 中 心 的 两 侧 ( 间 隔 49) 呈 现 ， 期 间 要 求 被 试 大 声 复 述 这 两 个 数字 ， 直 
到 完成 对 探测 项 目的 反应 。 然 后 呈现 一 个 500 ms 的 注视 点 ， 实 验 过 程 该 注视 点 会 一 直 呈 
Bho BERR, CEPR EI Xa (4x 129?) 呈 现 记 忆 序 列 500 ms 或 1000 ms( 取 决 于 识 记 项 序 
列 的 大 小 ， 目 的 是 保证 每 个 项 目 有 相同 的 编码 时 间 : 250 ms/ 项 目 )。 其 中 任意 两 个 项 目 之 间 
的 距离 不 小 于 2.5*， 距 离 注视 点 中 心 4。 记 忆 项 消失 后 会 在 识 记 项 相同 位 置 上 呈现 掩蔽 刺 
激 100 ms， 来 消除 识 记 项 的 后 像 。 掩 蔽 刺激 消失 后 呈现 900 ms 空 屏 ， 然 后 在 屏幕 中 心 呈 
现 单 探测 项 目 2000 ms 或 者 直到 被 试 反应 。 要 求 被 试 判断 探测 项 目 是 否 在 记忆 序列 中 呈现 

， 同 时 要 求 被 试 尽 可 能 保证 准确 性 而 不 是 反应 速度 。 


500ms 500ms 250ms/ 项 目 100ms 900ms 2000ms/ 直 到 反应 


图 2 实验 1 流程 图 (记忆 项 为 4 个 ) 


2.1.4 数据 分 析 
VWM 容量 基于 Cowan’s K (Cowan, 2001) 计 算 ， 玉 = (H-FA) x N, H(Hit rate) 是 当 发 生 
变化 时 被 试 判断 “是 ”的 概率 ，FA(False Alarm rate) 是 当 没 有 发 生变 化 时 被 试 判断 “是 ”的 
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x 


202106.00102v1 


chinaXiv 


概率 ，N(Set size) 是 记忆 负荷 。 在 反应 正确 的 试 次 中 ， 删 除 反 应 时 间 小 于 200 ms 和 超出 三 
个 标准 差 的 试 次 (最 终 删 除 的 试 次 少 于 1%)。 我 们 首先 对 天 进行 了 记忆 负荷 C，4)x 类 别 ( 相 


同 ， 不 同 )x 姿 态 (高 相似 ， 低 相似 ) 三 因素 重复 测 
差分 析 的 结果 再 做 进一步 的 分 析 。 


2.2 结果 和 讨论 


量 方差 分 析 。 然 后 根据 三 因素 如 


R1 实验 1 八 种 条 件 下 的 KMESD) 


负载 2 负载 4 

姿态 相似 性 nET -a -g -ogn 
目 同 类 别 不 同类 别 相同 类 别 不 同类 别 

高 相似 姿态 ”1.63+.20 1.34.16 3.09+.45 1.83+.69 

低 相 似 姿态 1.59+.25 1.59+.22 2.50+.78 1.80+.60 


E 复 测量 方 


不 同 条 件 下 的 天 值 见 表 1。 对 天 进行 三 因素 重复 测量 方差 分 析 发 现 ， 记 忆 负 荷 主 效应 


ie, FO, 19)=79.34, p<0.001, Np= 0.81, 类 别 主 效应 显著 ，F(1，19) = 47.65, p< 


0.001, n$ = 0.72， 姿 态 主 效应 不 显著 ， FL, 19)=2.73, p=0.115, n = 0.13， 记 忆 负 荷 


和 类 别 的 交互 作用 显著 FL, 19)= 34.94, p<0.001, np = 0.65， 记 忆 负 荷 和 姿态 的 交互 作 


ab a _ 2. 
用 显著 F(1, 19)=9.57, p=0.006, np = 0.34, 


类 别 和 姿态 的 交互 作用 显著 F(1, 19) = 


14.51, p=0.001, np = 0.43， 三 因素 交互 作用 不 显著 FU, 19)=1.19, p=0.289, nê = 


0.06。 
相同 类 别 相同 类 别 姿态 高 相似 
a o ERARE b 己 不 同类 多 cB SRen 
a 2 ek 3 es oe 3 a eS 
g |] S Sy 
nis 2 4 i 2 ute 2 - 
K | K K | 
md 14 mW] H 1 
ae” 负 OB ma i 
ARA MRNA eas A 负荷 闪 tet A 
负荷 为 2 ”负荷 为 高 相似 (HID 负荷 为 2 负荷 为 4 


图 3 实验 1 结果 记忆 负荷 (a) 和 姿态 (b) 对 相同 或 不 同类 别 试 次 的 作 
表 被 试 内 95% 的 置信 区 间 ，*p <0.05，**p < 0.01 


对 记忆 负荷 与 类 别 之 间 显 著 的 交互 作用 进行 简 


， 记 忆 负 荷 对 高 相似 低 相 似 姿态 试 次 的 作 


j(c)。 误 差 线 代 


单 效应 分 析 ( 将 姿态 的 两 个 水 平 合并 ， 如 


图 3a)， 当 记忆 人 负 蓓 为 2 时 ， 同 类别 试 次 的 KM = 1.61, SD = 0.21) 显 著 大 于 不 同类 别 试 次 的 


K(M = 1.47,SD =0.10), (19) =3.36, p=0.003, Cohen’s d=0.75; 当 记 忆 负 荷 为 4 时 同样 


存在 同类 别 优势 效应 [同类 : M= 2.79, SD = 0.53; 不 同类 : M= 1.81, SD =0.53, (19) = 


6.69，p < 0.001，Cohen's d= 1.50]。 此 外 ， 我 们 分 别 用 记忆 负荷 为 2 和 4 时 相同 类 别 的 天 
值 减 去 不 同类 别 的 天 值 ， 得 到 同类 别 优势 效应 量 ， 并 对 该 效应 量 进行 上 检验 ， 发 现 记忆 负 
荷 为 4 时 的 同类 别 优势 效应 量 (M = 0.98, SD = 0.66) 显 著 大 于 记忆 负荷 为 2 时 的 同类 别 优势 


效应 量 (M= 0.14, SD =0.19), 419) =5.91, p<0.001, Cohen’sd= 1.32。 该 结果 表明 ， 无 论 
记忆 负荷 是 2 还 是 4 均 存 在 同类 别 优势 ， 但 记忆 负荷 为 4 时 ， 同 类 别 优势 更 大 。 
对 类 别 与 姿态 之 间 显 著 的 交互 作用 进行 简单 效应 分 析 ( 将 记忆 负荷 的 两 个 水 平 合并 ， 如 


图 3b)， 当 动物 剪影 姿态 高 相似 时 ， 同 类 别 试 次 KCM= 2.36, SD = 0.30) 显 著 大 于 不 同类 别 


WM K (M= 1.58, SD = 0.35), (19) = 9.18，P < 0.001，Cohen's d=2.05; 当 姿 态 低 相 似 时 ， 


存在 同样 的 类 别 效应 [同类 : M= 2.05, SD = 0.43; 不 同类 : M=1.70,SD=0.31, (19) = 
3.15, p=0.005, Cohen’s d= 0.70]。 此 外 ， 我 们 分 别 对 高 相似 姿态 和 低 相 似 姿态 时 相同 类 
别 和 不 同类 别 的 天 值 做 差 ， 得 到 同类 别 优势 效应 量 ， 对 该 效应 量 进行 上 检验 ， 发 现 高 相似 
姿态 的 同类 别 优势 效应 量 CM = 0.78, SD = 0.38) 显 著 大 于 低 相似 姿态 的 同类 别 优势 效应 量 CM 
= 0.35, SD=0.50), #19) =3.81，P < 0.001，Cohen's dg= 0.85。 为 了 进一步 排除 姿态 相似 性 
诱发 同类 别 优势 的 可 能 性 ， 我 们 比较 了 低 相似 姿态 同类 别 与 高 相似 姿态 不 同类 别 在 天 值 上 
的 差异 ， 发 现 低 相似 姿态 同类 别 条 件 下 的 KK 值 (M = 2.05, SD = 0.43) 依 然 显 著 大 于 高 相似 姿 
态 不 同类 别 条件 下 的 天 值 (M = 1.58, SD = 0.35), (19) = 3.82, p=0.001, Cohen’s d= 0.85. 
这 些 结果 表明 无 论 动物 剪影 姿态 高 相似 还 是 低 相似 均 存 在 同类 别 优势 ， 且 同类 别 优势 效应 
确实 由 类 别 信息 而 非 姿态 相似 性 造成 。 

对 记忆 负荷 与 姿态 之 间 显 著 的 交互 作用 进行 了 简单 效应 分 析 ( 将 类 别 的 两 个 水 平 合并 ， 


如 图 3c)， 当 记忆 负 蓓 为 2 时， 姿态 高 相似 试 次 的 KOM= 1.48, SD = 0.13) 显 著 小 于 姿态 低 相 


似 试 次 的 K(M= 1.59, SD= 0.19) , (19) =-2.82, p=0.011, Cohen’sd=-0.63; HWH 


荷 为 4 时 ， 高 相似 姿态 试 次 的 K(M= 2.46, SD= 0.47) 显著 大 于 低 相 似 姿态 试 次 的 K(M = 
2.15, SD=0.51) , (19)=2.55, p=0.020, Cohen’s 4=0.57。 这 些 结果 表明 姿态 相似 性 会 
影响 视觉 工作 记忆 的 容量 ， 并 且 这 种 效应 受到 存储 记忆 负荷 的 调节 。 

总 的 来 说 ， 我 们 发 现 类 别 信息 能 影响 视觉 工作 记忆 容量 ， 并 产生 同类 别 优势 效应 。 


3 行为 实验 2: 识 记 项 序列 呈现 时 识 记 项 的 类 别 信 息 对 视觉 工作 记忆 


容量 的 影响 

在 实验 1 中 ， 我 们 发 现在 识 记 项 同时 呈现 时 同类 别 条 件 下 记忆 容量 更 大 。 在 工作 记忆 
的 研究 中 ， 记 忆 项 的 呈现 方式 通常 有 同时 呈现 和 序列 呈现 两 种 。 以 往 研究 表明 ， 这 两 种 呈 
现 方式 存在 多 种 差异 (Allen et al., 2006; Atkinson et al., 2018; Ding et al., 2015; Gao et al., 
2016)。 首 先 ， 两 种 呈现 方式 在 编码 阶段 涉及 的 加 工 有 所 不 同 。 序 列 呈 现 需 要 涉及 内 容 的 更 
新 而 同时 呈现 不 需要 (Allen etal., 2006)。 其 次 ， 两 种 呈现 方式 下 对 工作 记忆 的 容量 估计 会 
有 所 不 同 。 例 如 ， 序 列 呈 现 可 能 会 因 前 摄 抑制 和 后 摄 抑制 低估 工作 记忆 的 容量 (Allen et al., 
2006; Atkinson et al., 2018)。 考 虑 到 以 上 两 种 呈现 方式 的 差异 ， 实 验 2 由 在 探讨 识 记 项 序列 
呈现 时 同类 别 优势 效应 是 否 仍然 存在 。 
3.1 方法 
3.1.1 被 试 

实验 2 样本 量 的 选择 方式 与 实验 1 相同 。 一 组 新 的 20 名 学 生 (15 名 女性 ， 年 龄 在 19 ~ 
25 岁 之 间 ， 平 均 21 岁 ) 参 加 了 实验 2。 
3.1.2 设计 和 程序 

识 记 项 在 随机 选择 的 不 同位 置 上 序列 呈现 ， 每 个 呈现 250 ms。 除 此 以 外 ， 实 验 2 的 设 
计 和 流程 均 与 实验 1 相同 。 


3.2 结果 和 讨论 


表 2 实验 2 八 种 条 件 下 的 K(M4SD) 


, 负载 2 负载 4 
姿态 相似 性 => 二 
相同 类 别 不 同类 别 相 同类 别 不 同类 别 
高 相似 姿态 “1.53+.27 1.31+.34 2.78+.51 1.79+.46 
低 相似 姿态 “1.53+.27 1.46+.30 2.48+.48 1.46+.75 


不 同 条 件 下 的 天 值 见 表 2。 对 天 进行 记忆 负荷 2，4)x 类 别 ( 同 类 ， 不 同类 )x 姿 态 (高 相 


似 ， 低 相似 ) 三 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 记 忆 负 蓓 主 效应 显著 ，F(1，19)= 60.11, p< 


0.001，ma = 0.76; 类 别 主 效应 显著 ，F(1，19)= 82.06，p < 0.001，n$ = 0.81; 记忆 负荷 和 


类 别 的 交互 作用 显著 ，F(1，19)= 61.37, p<0.001, np = 0.76; 记忆 负荷 和 姿态 的 交互 作 


1k, F(L, 19)=7.50, p=0.013, np = 0.28。 然 而 姿态 的 主 效应 [F(1，19)=1.62, p= 
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0.219, nZ= 0.08]， 类 别 和 姿态 的 交互 作用 [F(1，19) = 0.55，p = 0.467，T]2%= 0.03] 和 三 因素 


交互 作用 [FCI ，19)=0.14, p=0.710, nå = 0.01] 均 不 显著 。 


C 姿态 高 相似 
am A b SAE os 姿态 代 相 似 
3 k 六 六 3 kk 冰冰 3 at. 
g € g 
abe 2 咽 2 ti 2 
1 HI 中 1 i 
0 om | m 0 
负荷 为 2 ”负荷 为 4 RS ae 负荷 为 2 ”负荷 为 4 


高 相似 低 相 似 
4 实验 2 结果 记忆 负荷 (a) 和 姿态 (b) 对 同类 或 不 同类 试 次 的 作用 ， 记 忆 负 蓓 对 高 低 相 似 姿态 试 次 的 作用 (c)。 误 差 线 代表 被 试 
内 95% 的 置信 区 间 ， *p<0.05, ** p<0.01 


对 记忆 负荷 和 类 别 的 交互 作用 进行 简单 效应 分 析 ( 将 姿态 的 两 个 水 平 合并 ， 如 图 4a) 表 


明 ， 当 记忆 负荷 为 2 时 同类 试 次 的 KCM= 1.52, SD=0.22) 显著 大 于 不 同类 试 次 的 玉 CM= 


1.38, SD =0.26), #19) =2.50, p=0.022, Cohen’s 4= 0.56; 当 记 忆 负 荷 为 4 时 同样 存在 同 


类 别 优势 效应 [同类 : M= 2.63, SD=0.33; 不 同类 : M=1.58, SD=0.45, t(19)=9.52, p< 
0.001, Cohen’s 4= 2.13]。 此 外 ， 我 们 分 别 用 记忆 负荷 为 2 和 4 时 相同 类 别 的 天 值 减 去 不 
同类 别 的 天 值 ， 得 到 同类 别 优势 效应 量 ， 并 对 该 效应 量 进行 检验， 发现 记忆 负荷 为 4 时 
的 同类 别 优势 效应 量 (M= 1.04, SD = 0.49) 显 著 大 于 记忆 负荷 为 2 时 的 同类 别 优势 效应 量 CM 


=0.14, SD=0.25), (19) =7.83, p<0.001, Cohen’sd=1.75. RW, TWH 


是 2 还 是 4 均 存 在 同类 别 优势 ， 但 记忆 负荷 为 4 时 ， 同 类 别 优势 更 大 。 
尽 


4 
管 类 别 与 姿态 交互 作用 不 显著 ， 基 于 实验 1 的 结果 ， 计 划 比 较 表 明 ( 将 记忆 负荷 的 两 
个 水 平 合并 ， 如 图 4b)， 当 动物 剪影 的 姿态 高 相似 时 同类 试 次 的 开 (CM= 2.15, SD = 0.28) 显 
著 大 于 不 同类 试 次 的 K(M= 1.50, SD= 0.34), (19)=7.59, p<0.001, Cohen’sd=1.70; 当 
姿态 低 相 似 时 存在 同样 的 差异 [同类 试 次 : M= 2.00, SD = 0.25; 不 同类 试 次 : M= 1.46, SD 
=0.43, 19) =4.88, p<0.001, Cohen’sd= 1.09]。 这 些 结果 表明 无 论 记 忆 项 目的 姿态 相似 
程度 高 低 均 存在 同类 别 优势 效应 。 为 了 进一步 排除 姿态 相似 性 诱发 同类 别 优势 的 可 能 性 ， 
我 们 比较 了 低 相 似 姿态 同类 别 与 高 相似 姿态 不 同类 别 在 天 值 上 的 差异 ， 发 现 低 相 似 姿态 同 
KIRE FH KEM = 2.00, SD = 0.25) 显 著 大 于 高 相似 姿态 不 同类 别 条 件 下 的 KK 值 (M = 
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1.50, SD = 0.34), (19) = 6.17, p< 0.001，Cohen's d= 1.38。 这 些 结果 再 一 次 表明 同类 别 优 
势 效应 确实 由 类 别 信 息 而 非 知 觉 相 似 性 造成 。 
对 记忆 负荷 与 姿态 之 间 显 著 的 交互 效应 进行 简单 效应 分 析 ( 将 类 别 的 两 个 水 平 合并 ， 如 


图 3c， 当 记忆 负荷 为 2 时， 高 相似 试 次 的 K(M= 1.42, SD = 0.21) 显著 小 于 低 相 似 试 次 的 


K (M= 1.49, SD = 0.24), t(19)=-2.11, p=0.049, Cohen’s d= -0.47; 当 记 忆 负 蓓 为 4 时 ， 


高 相似 试 次 K(M= 2.24, SD = 0.41) 与 低 相 似 试 次 K (M= 1.97, SD = 0.44) 的 差异 边缘 显著 ， 
1(19)=2.01，p ==0.059，Cohen’s 4= 0.45。 这 些 结果 表明 姿态 相似 性 会 影响 视觉 工作 记忆 的 
量 ， 当 记忆 负 蓓 较 低 时 ， 相 似 性 有 抑制 作用 ， 当 记忆 负荷 较 高 时 ， 相 似 性 有 促进 作用 。 
总 的 来 说 ， 实 验 2 的 结果 与 实验 1 的 结果 基本 相同 ， 证 实 了 即使 识 记 客体 是 以 序列 方 
式 呈 现 ， 同 类 别 优势 效应 依然 存在 。 


it 


4 脑 电 实验 3: 识 记 项 同时 呈现 时 识 记 项 的 类 别 信息 对 视觉 工作 记 
忆 容 量 影 响 的 ERPs 研究 

在 实验 1 和 2 中 ， 我 们 均 发 现 视觉 工作 记忆 容量 具有 同类 别 优势 。 在 实验 3 中 ， 除 了 
测量 工作 记忆 容量 的 行为 指标 Cowan’ s K 外， 我 们 还 测量 了 电 生理 指 标 CDA， 以 进一步 探 
究 同类 别 优势 效应 的 认 知 神经 机 制 。 如 果 同类 别 信息 只 是 增加 了 视觉 工作 记忆 单元 的 数 
， 那 么 同类 别 条 件 下 的 CDA 幅 值 要 大 于 不 同类 别 条件 下 的 CDA 幅 值 。 如 果 同类 别 信息 
通过 将 同类 客体 加 以 概念 组 织 来 提高 视觉 工作 记忆 单个 单元 的 信息 容量 ， 那 么 同类 别 条 件 
下 的 CDA 幅 值 要 小 于 不 同类 别 条 件 下 的 CDA 幅 值 。 因 为 在 实验 1 和 实验 2 中 ， 不 管 姿态 
相似 程度 高 低 均 发 现 了 同类 别 优势 ， 所 以 在 实验 3 中 识 记 项 均 采用 低 相似 姿态 的 材料 ， 其 
它 方面 均 与 实验 1 相同 。 


la 


4.1 方法 
4.1.1 被 试 
基于 之 前 相关 的 CDA 研究 (Brady et al., 2016)， 本 实验 采用 的 样本 量 为 18。 一 组 新 的 
20 名 被 试 (9 名 女性 ， 年 龄 19 ~21 岁 ， 平 均 19 岁 ) 参 加 了 实验 3。 两 名 被 试 因 过 度 的 眼 动 等 
伪 迹 被 排除 在 分 析 之 外 。 
4.1.2 设计 和 程序 

实验 3 采用 了 2Ga 忆 负荷 : 2，4)x2( 类 别 : 同类 ， 不 同类 ) 的 被 试 内 设计 。 为 了 测量 


CDA， 在 注视 点 的 提示 侧 呈 现 识 记 项 。 根 据 同样 的 规则 选取 控制 项 并 将 控制 项 呈现 在 识 记 
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项 的 对 侧 ， 即 识 记 项 和 控制 项 数量 相同 ， 且 识 记 项 为 相同 (或 不 同 ) 类 别 时 ， 控 制 项 也 为 相 
同 (或 不 同 ) 类 别 。 此 外 ， 为 了 减少 脑 电 伪 迹 ， 本 实验 未 采用 发 音 抑制 任务 。 每 个 参与 者 进 
行 了 800 个 试 次 。 其 他 方面 均 与 实验 1 相同 。 

实验 3 的 流程 如 图 5 所 示 。 每 个 试 次 开始 时 ， 屏 幕 上 显示 两 个 同 向 箭头 提示 向 左 或 向 
右 200 ms， 然 后 呈现 300 ~ 400 ms 的 随机 延迟 ， 在 此 期 间 只 显示 一 个 注视 点 。 接 下 来 在 两 
个 矩形 区 域内 (视角 为 4*x12*， 距 离 中心 49) 呈 现 两 个 记忆 序列 (记忆 项 或 控制 项 )500 或 
1000 ms( 取 决 于 识 记 项 数量 : 2 或 4，250 ms /项 目 )。 接 下 来 呈现 只 有 注视 点 的 空 屏 1000 
ms， 然 后 在 矩形 区 域 的 中 心 呈 现 两 个 项 目 2000 ms 或 者 直到 被 试 做 出 反应 。 被 试 需 要 判断 
线索 指向 侧 的 探测 项 是 否 在 同 侧记 忆 序 列 呈 现 过 ， 并 强调 准确 性 而 不 是 反应 速 


250ms/ 项 目 
(取决 于 线索 指向 侧 ) 2s 或 直到 反应 


200ms 300~400ms 


5 实验 3 记忆 流程 图 (记忆 负荷 为 2) 


4.1.3 EEG 记录 

采用 美国 NeuroScan 公司 的 CURRY 7 系统 ， 按 国际 10 ~ 20 系统 扩展 的 64 导电 极 帆 
记录 EEG。 前 额 FPz 接地 ， 双 眼 外 侧 约 1.5 cm 处 安置 电极 记录 水 平 眼 电 ， 左 眼 上 下 约 1 
cm 处 安置 电极 记录 垂直 眼 电 。 以 左 侧 乳 突 为 参考 电极 ， 离 线 分 析 时 再 转换 为 双 侧 乳 突 的 
平均 值 作 参 考 。 滤 波 带 通 为 0.05 ~ 100 Hz, 采样 频率 为 500 Hz， 每 个 电极 的 头皮 电阻 阻抗 


INF 5kQ. 


4.1.4 EEG 预 处 理 


采用 装 有 ERPLAB 插件 (Lopez-Calderon & Luck, 2014) 的 EEGLAB 软件 (Delorme & 
Makeig, 2004) 对 反应 正确 试 次 (剔除 29% 的 错误 试 次 ) 的 EEG 数据 进行 离线 处 理 ， 采 用 
0.1~30 Hz 零 相 位 Butterworth 过 滤器 滤波 (48 dB/oct slope)。 分 析 时 程 (epochs) 截 取 记 忆 项 呈 
现 前 200 ms 至 呈现 后 1500 ms(2 个 记忆 负荷 或 者 2000 ms(4 个 记忆 负荷 )， 并 以 识 记 项 呈 
现 前 200 ms 作为 基线 。 采 用 ERPLAB 插件 中 的 简单 电压 闪 限 函数 剔除 所 有 电极 中 波幅 阅 
值 大 于 75 nV 的 时 程 ， 并 采用 step 函数 剔除 垂直 眼 电 超过 100 nV 和 水 平 眼 电 超 过 32 u V 
的 时 程 。 如 果 观 察 者 的 数据 中 有 超过 10% 的 试 次 因 眼 动 或 者 运动 伪 迹 而 剔除 ， 那 么 剔除 该 
观察 者 的 数据 (有 2 个 被 试 被 排除 )。 


12 


4.1.5 EEG 分 析 
对 侧 差 异 波 通过 相对 于 提示 侧 的 对 侧 活动 减 去 同 侧 活 动 得 和 到。 选择 记忆 序列 消失 后 
400 ~ 1000 ms 的 时 间 窗 来 测量 对 侧 减 同 侧 差 异 波 。 这 个 间隔 的 选取 是 基于 以 往 研究 确定 的 


(Brady et al., 2016; Kang & Woodman, 2014)。 选 择 顶 叶 (P8/P7、P6/P5、P4/P3) 和 顶 枕 
(PO8/PO7、PO6/PO5、PO4/PO3) 区 域 具 有 代表 性 的 电极 位 点 进行 进一步 分 析 。 电 极 位 点 的 
选择 也 是 基于 以 往 以 CDA 作为 视觉 工作 记忆 容量 指标 的 研究 (Gao et al., 2011; Qi etal., 
2014)。 对 于 任意 一 对 电极 位 置 ， 通 过 对 双 侧 电极 位 置 的 波幅 差 值 求 平均 ， 最 终 得 到 CDA 
指标 。 对 时 间 窗 内 CDA 的 平均 波幅 进行 记忆 负荷 (2，4)x 类 别 (同类 ， 不 同类 ) 的 两 因素 重 
复 测量 的 方差 分 析 。 

4.2 结果 和 讨论 


4.2.1 行为 结果 


表 3 实验 3 四 种 条 件 下 的 K(MESD) 


类 别 负 何 2 负 蓓 4 
相同 类 别 0.97+.23 1.95+0.41 
不 同类 别 0.86+.24 1.08+0.40 


不 同 条 件 下 的 天 值 见 表 3。 对 天 的 结果 进行 负荷 2，4)x 类 别 (同类 ， 不 同类 ) 的 两 因素 


重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 发 现 记忆 人 负 蓓 主 效应 显著 ，F(1，17) = 134.98, p<0.001, np= 


0.46， 类 别 主 效应 显著 ，F(1，17) = 95.54，p < 0.001，n6= 0.37， 记 忆 负 荷 和 类 别 的 交互 作 


显著 ，F(1，17)= 52.70，p < 0.001，n$= 0.26。 简 单 效应 分 析 表 明 当 记 忆 负荷 为 2 时 ， 


同类 试 次 的 K(M = 0.97, SD = 0.23) 显 著 大 于 不 同类 试 次 的 KGQX = 0.86, SD = 0.24), 117) = 


3.62, p=0.002, Cohen’sd=0.85; 当 记 忆 负 荷 为 4 时 ， 存 在 同样 的 同类 别 优势 效应 [同类 
试 次 : M=1.95,SD=0.41; 不 同类 试 次 : M=1.08,SD=0.40, (17) = 8.90, p< 0.001， 
Cohen’s d=2.10]。 此 外 ， 我 们 分 别 用 记忆 负荷 为 2 和 4 时 相同 类 别 的 天 值 减 去 不 同类 别 的 
玉 值 ， 得 到 同类 别 优势 效应 量 ， 并 对 该 效应 量 进行 上 检验 发 现 ， 记 忆 负 荷 为 4 时 的 同类 别 


优势 效应 量 (M = 0.88, SD = 0.42) 显 著 大 于 记忆 负荷 为 2 时 的 同类 别 优势 效应 量 (M = 0.11, SD 


=0.13), «17)=7.26, p<0.001, Cohen’sd=1.71. HARK 1 和 实验 2 的 结果 一 致 ， 
表明 无 论 记忆 负 蓓 是 2 还 是 4 均 存 在 同类 别 优势 ， 但 记忆 负荷 为 4 时 ， 同 类 别 优势 效应 更 
Dee 
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负荷 为 2 负荷 为 4 


图 6 实验 3 行为 结果 记忆 负荷 对 同类 或 不 同类 试 次 的 作用 。 误 差 线 代表 被 试 内 95% 的 置信 区 间 ， **p < 0.01 


4.2.2 CDA 结果 
对 CDA 的 结果 进行 记忆 负荷 2，4)x 类 别 ( 同 类 ， 不 同类 ) 的 两 因素 重复 测量 的 方差 分 


析 ， 结 果 发 现 类 别 的 主 效应 显著 ，F(1，17)=32.15，p < 0.001，m5 = 0.65， 记 忆 负 荷 的 主 


UMA GEL, FU, 17)=0.43, p=0.520, np = 0.03， 记 忆 负 荷 和 类 别 的 交互 作用 不 显著 ， 


F(1，17)=0.16, 疡 = 0.697，m= 0.01。 计 划 比 较 ( 图 7b) 表 明 ， 当 记忆 负荷 为 2 时 ， 同 类 试 


次 CDA 的 平均 波幅 (M= - 0.72 uV, SD = 0.62) 显 著 小 于 不 同类 试 次 (M = -0.90 pV, SD = 


0.67)，t(17)= 2.53，p =0.022，Cohem’s d= 0.60。 当 记忆 负荷 为 4 时 ， 存 在 同样 的 效应 [ 同 


类 试 次 : M= -0.64 uV, SD = 0.63; 不 同类 试 次 : M= -0.87 pV, SD=0.62, (17) =3.43, p= 


0.003, Cohen’s d = 0.81]. 


a 
uV 负荷 为 2 b 
2 le 
* kk 

P8/P7 S 
P6/P5 = 
P4/P3 In 
PO8/PO7 -200 500 1500 X 
PO6/POS z 
PO4/PO3 1 8 

负荷 为 4 g 

Be 

P8/P7 负荷 为 2 ”负荷 为 4 
一 一 “相同 类 别 
es 一 一 不 同类 别 
PO8/PO7 - 1000 1500 
PO6/POS 
PO4/PO3 J 


图 7 (a) 记 忆 负 荷 为 2 和 4 时 大 脑 项 叶 (P8/P7、P6/P5、P4/P3) 和 项 枕 (PO8/PO7、PO6/PO5、PO4/PO3) 区 域 对 侧 减 同 侧 波 幅 。 灰 色 
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线段 表示 记忆 项 序列 呈现 时 段 。 灰 色 和 矩形 表示 CDA 时 间 窗 口 。b 图 为 平均 的 对 侧 延 迟 活动 (CDA) 波 幅 。CDA 从 记忆 序列 消失 
后 400 ms 开始 测量 ， 误 差 线 表示 95% 的 置信 区 间 ,，*p<0.05， **p<0.01. 


CDA 结果 表明 ， 不 论 记忆 负荷 大 小 ， 类 别 信息 对 CDA 的 波幅 均 有 影响 ， 使 得 同类 的 
CDA 的 平均 波幅 小 于 不 同类 的 CDA 的 平均 波幅 。CDA 结果 与 行为 结果 相 结合 表明 ， 类 别 
信息 可 以 通过 概念 组 织 的 方式 对 同类 客体 的 表征 进行 压缩 ， 从 而 扩大 视觉 工作 记忆 的 总 体 


Y 
ta 
o 


容 
3 总 讨论 

本 研究 考察 了 客体 类 别 信息 对 视觉 工作 记忆 容量 的 影响 ， 两 个 行为 实验 的 结果 表明 ， 
不 论 识 记 项 是 同时 还 是 序列 呈现 ， 动 物 剪 影 识 记 项 姿态 是 高 相似 还 是 低 相 似 ， 与 识 记 项 相 
关 的 类 别 信息 都 可 以 影响 视觉 工作 记忆 容量 。 有 具体 表现 为 同类 别 客体 的 记忆 容量 显著 大 于 
不 同类 别 客体 的 记忆 容量 ，ERPs 数据 显示 ， 与 不 同类 的 客体 相 比 ， 同 类 别 客体 引起 的 
CDA 波幅 更 小 。 上 述 研 究 结果 表明 ， 类 别 信息 可 以 作为 一 种 组 织 线索 ， 压 缩 同 类 客体 的 表 
征 ， 从 而 扩大 视觉 工作 记忆 的 容量 。 

本 研究 结果 与 理想 观察 者 模型 的 预测 一 致 ， 即 特征 变化 越 大 ， 记 忆 精 度 越 差 (Sims et 
al., 2012)。 具 体 而 言 ， 识 记 项 的 类 别 关系 变化 越 小 ， 视 觉 工 作 记忆 的 容量 越 大 。 除 客体 之 
间 的 类 别 关 系 外 ， 最 近 有 研究 表明 ， 客 体 间 其 它 语 义 和 功 能 关系 也 会 影响 视觉 工作 记忆 容 
#(O’donnell et al., 2018; Rudner et al., 2016)。 例 如 ， 对 语义 相关 的 成 对 物体 (如 ， 高 尔 夫 球 
杆 和 高 尔 夫 球 ， 打 火 机 和 香烟 ) 的 记忆 绩效 要 好 于 对 语义 无 关 的 成 对 物体 如， 打火机 和 高 
尔 夫 球 ， 高 尔 夫 球 杆 和 香烟 ) 的 记忆 绩效 。 这 些 发 现 表 明理 想 观 察 者 模型 的 预测 可 以 从 低层 
次 知觉 特征 (如 颜色 和 形状 ) 扩 展 到 高 层次 概念 特征 (如 类 别 关 系 )。 

当前 研究 的 结果 与 神经 资源 理论 的 预测 不 一 致 。 根 据 神 经 资源 理论 ， 不 同类 客体 对 应 
的 不 重生 神 经 资源 更 多 ， 应 该 能 提高 视觉 工作 记忆 容量 而 不 是 起 到 干扰 作用 (Cohen et al., 
2014)。 导 致 这 种 不 一 致 的 原因 可 能 有 两 个 。 首 先 ， 神 经 资源 理论 的 适用 性 存在 局 限 。 多 项 
研究 表明 ， 混 合 类 别 的 优势 只 存在 于 人 脸 刺 激 (Jiang, Lee, etal., 2016; Wong et al., 2008)。 此 
外 ， 当 采用 具有 详细 信息 的 人 造 客体 (如 家 具 和 乐器 ) 作 为 记忆 项 时 ， 没 有 观察 到 类 别 对 视 


工作 记忆 的 影响 (Quinlan & Cohen, 2016)。 其 次 ， 在 本 研究 中 ， 与 支持 神经 资源 理论 的 研 
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党 
究 (Cohen et al., 2014; Jiang, Lee, et al., 2016; Wong et al., 2008) 相 比 ， 本 研究 有 如 下 两 项 不 
H: (1) 本 研究 使 用 剪影 而 不 是 带 有 细节 信息 的 真实 客体 作为 记忆 项 ， 排 除了 细节 信息 对 记 
忆 容 量 的 可 能 影响 ，(2) 本 研究 没有 使 用 人 脸 刺激 ， 因 为 人 脸 作为 一 种 特殊 的 客体 在 视觉 工 
作 记 忆 中 拥有 独特 的 加 工 优势 (Curby & Gauthier, 2007)。 当 然 对 细节 信息 的 记忆 也 是 工作 记 
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忆 非 常 重要 的 方面 。 细 节 信 息 的 有 无 可 能 会 调控 观察 者 在 工作 记忆 任务 中 关注 的 是 整体 还 
是 细节 。 例 如 ， 如 果 识 记 项 存在 细节 信息 ， 那 么 观察 者 可 能 关注 细节 ， 产 生 混合 类 别 优 
势 ， 而 如 果 识 记 项 不 存在 细节 信息 ， 那 么 观察 者 可 能 关注 整体 ， 产 生 同 类 别 优势 。 因 此 本 
研究 结论 的 适用 范围 也 可 能 存在 一 定局 限 。 未 来 的 研究 可 以 继续 探讨 细节 信息 对 视觉 工作 
记忆 容量 及 类 别 效应 的 影响 。 

类 别 信息 是 如 何 扩大 视觉 工作 记忆 容量 的 呢 ? 本 研究 表明 ， 类 别 信息 可 以 作为 一 种 组 
织 线索 来 整合 同类 客体 的 表征 ， 从 而 扩大 视觉 工作 记忆 的 容量 。 容 量 有 限 是 工作 记忆 的 核 
心 特 征 (Bays & Husain, 2008; Cowan, 2001; Luck & Vogel, 2013)， 解 决 这 一 限制 的 一 种 方法 
是 将 几 个 特征 绑 定 或 组 织 到 一 个 整体 表征 中 。 格 式 塔 原则 如 相似 性 (Gao et al., 2011; 
Peterson et al., 2015) 和 共同 命运 (Luria & Vogel, 2014) 都 可 以 通过 组 织 过 程 影响 视觉 工作 记忆 
容量 。Gao 等 人 (2011) 发 现 4 个 相同 颜色 的 方形 能 够 被 整合 到 一 个 表征 ， 从 而 使 4 个 相同 颜 
色 的 方形 与 一 个 方形 的 CDA 没有 差异 ， 二 者 的 CDA 均 低 于 4 个 独特 颜色 的 方形 。 就 共同 
到 而 言 ， 共 同 运动 的 客体 也 会 被 组 织 成 一 个 整体 的 表征 (Luria & Vogel, 2014)。 此 外 ， 还 
有 其 他 非 知觉 因素 ， 例 如 客体 之 间 的 语义 和 功能 关系 (O"donnell et al., 2018) 和 现实 世界 的 规 
4#(Kaiser et al., 2014, 2015)， 均 可 以 作为 视觉 工作 记忆 中 客体 组 织 的 方式 。 本 研究 的 结果 表 
明 ， 客 体 之 间 的 类 别 关 系 也 可 以 作为 一 种 在 视觉 工作 记忆 中 对 客体 进行 组 织 的 方式 。 
基于 知觉 相似 性 的 组 织 和 基于 来 自 长 时 记忆 中 的 类 别 信息 的 组 织 有 何不 同 呢 ? Brady 
等 人 (2011) 提 出 的 工作 记忆 的 层级 理论 认为 ， 工 作 记 忆 表 征 存在 层级 ， 包 括 低层 次 的 特征 
表征 、 客 体 表征 和 整合 表征 。 此 外 ， 这 些 表征 还 受到 长 时 记忆 信息 的 影响 。 知 觉 相似 性 属 
于 低层 次 的 表征 方式 ， 能 影响 工作 记忆 的 编码 阶段 。 相 似 的 客体 能 够 整合 成 一 个 整体 进行 
编码 ， 进 而 促进 记忆 表征 (Brady & Tenenbaum, 2013)。 研 究 表明 ， 当 记忆 项 数量 增加 时 ， 高 
相似 客体 引发 的 CDA 波幅 增加 ， 低 相似 客体 引发 的 CDA 波幅 不 增加 ， 当 记忆 项 目 数量 相 
同时 ， 高 相似 客体 的 CDA 波幅 低 于 低 相似 客体 (Zhang et al., 2015)。 也 就 是 说 ， 个 体 倾 向 于 
将 相似 客体 通过 组 织 的 方式 进行 整合 表征 ， 降 低 记忆 负荷 ， 进 而 扩大 记忆 容量 。 此 外 ， 存 
储 在 长 时 记忆 中 的 信息 ， 可 以 为 当前 的 工作 记忆 表征 提供 编码 模型 。 这 一 编码 模型 由 多 个 
特征 维度 构成 ， 包 括 知觉 特征 和 特定 类 别 的 概念 特征 ;在 编码 同类 信息 时 ， 已 有 的 编码 模 
型 可 以 促进 对 同类 别 客体 的 编码 (Brady et al., 2011)。 例 如 ， 近 来 有 研究 表明 来 自 长 时 记忆 
中 的 语义 和 功能 关系 可 以 通过 组 织 的 方式 扩大 视觉 工作 记忆 容量 (O’donnell et al., 2018; 
Rudner et al., 2016)。 我 们 的 实验 结果 更 加 明确 地 支持 了 这 种 类 别 编 码 模型 解释 ， 三 个 实验 
的 行为 结果 均 表 明 类 别 信息 可 以 扩大 工作 记忆 保持 信息 的 容量 ， 并 且 脑 电 结果 表明 同类 别 
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客体 诱发 的 CDA 波幅 比 混 合 类 别 客体 诱发 的 CDA 波幅 低 ， 进 一 步 说 明 同类 别 优势 效应 是 
通过 类 似 知觉 组 织 的 方式 实现 的 。 总 之 ， 基 于 知觉 相似 性 的 组 织 和 基于 来 自 长 时 记忆 中 的 
类 别 的 组 织 在 认 知 神经 机 制 方面 存在 诸多 相似 之 处 ， 两 者 的 差异 主要 来 自 于 是 否 有 长 时 记 
忆 信 息 的 帮助 。 而 来 自 长 时 记忆 的 类 别 信息 对 工作 记忆 容量 调控 的 神经 基础 还 有 待 于 进 一 


忆 负 荷 对 三 个 实验 的 行为 结果 均 有 影响 ， 但 在 CDA 结果 中 该 影响 消失 。 这 种 差异 
可 能 是 由 于 当 使 用 动物 剪影 等 复杂 客体 作为 记忆 项 时 ， 视 觉 工作 记忆 容量 会 降低 。 一 般 来 
说 ， 当 使 用 简单 的 刺激 (例如 ， 圆 形 和 正方 形 ) 作 为 记忆 项 时 ， 视 觉 工作 记忆 容量 大 概 有 3 
到 4 个 。 然 而 ， 大 量 研究 表明 记忆 项 的 复杂 性 会 降低 视觉 工作 记忆 的 容量 。Gao 等 人 

(2009) 以 CDA 波幅 作为 视觉 工作 记忆 容量 的 指标 ， 发 现 视觉 工作 记忆 容量 不 是 固定 的 ， 而 
会 受到 识 记 项 复杂 性 的 影响 。 当 记忆 复杂 多 边 形 时 ， 记 忆 负 和 荷 从 2 个 增加 到 4 个 ，CDA W 
幅 不 会 随 之 增加 ， 而 当 记 忆 简 单 特征 客体 时 ， 记 忆 负 荷 从 2 个 增加 到 4 个 ，CDA 波幅 会 随 
之 增加 。 还 有 研究 者 (Luria et al., 2010) 发 现 两 个 随机 多 边 形 就 能 使 视觉 工作 记忆 容量 趋 于 
饱和 。 因 此 ， 即 便 动 物 剪影 相对 于 真实 动物 图 片 已 经 做 了 尽 可 能 多 的 简化 ， 然 而 动物 剪影 
仍 属于 复杂 客体 而 不 是 简单 特征 客体 ， 所 以 视觉 工作 记忆 的 容量 也 可 能 被 两 个 动物 的 剪影 
信息 就 占 满 。 如 图 3 和 4 所 示 ， 实 验 1 和 实验 2 中 的 记忆 负荷 效应 主要 是 由 于 在 同类 别 记 
忆 负 荷 为 4 时 视觉 工作 记忆 容量 比 同类 别 (或 不 同类 别 ) 记 忆 负 荷 为 2 时 更 大 引起 的 (实验 

1: 通过 在 相同 类 别 和 不 同类 别 两 条 件 下 ， 分 别 用 记忆 负荷 为 4 时 工作 记忆 容量 减 去 记忆 负 
荷 为 2 时 的 工作 记忆 容量 计算 得 到 记忆 负荷 效应 量 ， 对 两 种 条 件 下 记忆 负荷 效应 量 配 对 + 
检验 发 现 同类 别 条 件 下 的 记忆 负荷 效应 量 显著 大 于 不 同类 别 条 件 下 的 记忆 负荷 效应 量 ， 


019) =5.91, p<0.001, Cohen’sd= 1.32; 实验 2: 同样 发 现 同 类 别 条 件 下 的 记忆 负 


lin 


at 


效应 


量 显著 大 于 不 同类 别 条 件 下 的 记忆 负荷 效应 量 ，{19) = 7.83, p<0.001, Cohen’s d= 
1.75)。 但 是 ， 如 上 所 述 ， 这 种 容量 增加 效应 主要 是 通过 对 同类 客体 加 以 组 织 引 起 的 。CDA 
的 结果 显示 ， 不 论 呈 现 2 个 还 是 4 个 项 目 ， 在 视觉 工作 记忆 中 存储 的 单元 数量 相同 ， 但 当 
记忆 负荷 为 4 时 ， 每 个 单元 内 压缩 的 信息 更 多 ， 这 可 以 解释 三 个 实验 的 行为 结果 均 出 现 记 
忆 负 荷 效应 而 CDA 结果 中 没有 出 现 记忆 负 荷 效应 的 矛盾 。 此 外 ， 由 于 动物 剪影 不 再 属于 
具有 纹理 、 斑 点 、 彩 色 等 细节 信息 的 真实 客体 ， 因 此 其 在 工作 记忆 中 的 存储 容量 也 与 以 往 
究 发 现 的 真实 客体 的 存储 容量 (Brady et al., 2016) 相 较 于 简单 客体 的 存储 容量 有 所 增加 不 
同 ， 即 动物 轮廓 并 未 像 具有 细节 信息 的 真实 客体 一 样 容量 有 显著 提高 。 

行为 实验 的 结果 表明 记忆 负荷 不 仅 可 以 调节 类 别 信 息 对 工作 记忆 容量 的 影响 ， 还 可 以 
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姿态 相似 性 对 工作 记忆 容量 的 影响 。 之 于 前 一 种 影响 ， 三 个 实验 的 行为 结果 均 表 明 记 
时 的 同类 别 优势 效应 均 显 著 大 于 记忆 负荷 为 2 时 的 同类 别 优势 效应 。 这 可 能 是 


4 
因为 记忆 负荷 为 2 时 不 管 基于 类 别 的 组 织 有 没有 发 生 ， 工 作 记 忆 的 容量 基本 够 用 ， 所 以 同 
类 别 优势 效应 较 小 ， 而 当 记 忆 负 蓓 为 4 时 ， 记 忆 负 蓓 已 经 超过 工作 记忆 的 容量 ， 只 有 通过 


基于 类 别 的 组 织 来 降低 对 有 限 工作 记忆 容量 


的 占用 才能 将 更 多 的 识 记 项 保存 在 工作 记忆 


中 ， 即 只 有 识 记 项 在 组 织 前 超过 工作 记忆 容量 时 组 织 后 基于 类 别 的 组 织 效应 才能 更 好 的 表 


现 出 来 。 之 于 记忆 负荷 对 姿态 相似 性 效应 的 影响 ， 实 验 1 和 实验 2 的 结果 均 显 示 ， 当 记忆 


负荷 为 2 时 ， 姿 态 相 似 性 对 容量 有 抑制 效果 ， 


促进 效果 。 这 可 能 是 由 于 当 记 忆 项 目 数量 为 2 时 ， 工 作 记忆 资源 充足 ， 根 据 工作 记 


而 当 记忆 负荷 为 4 时 ， 姿 态 相 似 性 对 容量 有 
Z 的 层 


— 


级 理论 (Brady et al., 2011)， 个 体 不 但 会 对 每 个 项 目 进行 客体 水 平 的 表征 还 会 进行 特征 水 平 


的 表征 。 在 姿态 相似 的 条 件 下 ， 识 记 项 会 消耗 容量 资源 对 每 个 项 目的 特征 进行 精细 的 加 
工 ， 且 相似 的 特征 还 会 相互 干扰 ， 因 而 工作 记忆 容量 会 降低 。 而 在 姿态 不 相似 的 条 件 下 ， 


记忆 项 特征 差异 较 大 ， 易 于 进行 特征 表征 ， 且 相互 之 间 来 自 特征 的 干扰 较 小 ， 因 而 工作 记 
忆 容 量 相对 于 姿态 相似 条 件 会 升 高 。 因 此 ， 在 记忆 负 蓓 为 2 时， 姿态 相似 对 容量 总 体 表现 
出 抑制 效果 。 而 当 记 忆 项 数量 为 4 时 ， 工 作 记忆 资源 无 法 满足 对 每 个 记忆 项 进行 客体 水 平 
的 表征 ， 个 体 倾向 于 对 项 目 进行 整体 表征 ， 姿 态 的 相似 性 能 够 促进 整体 表征 (Son et al., 

2020)。 因 此 ， 在 记忆 负荷 为 4 时 ， 姿 态 相 似 性 对 工作 记忆 容量 的 总 体 影 响 表 现 为 促进 效 


对 工作 记忆 容量 影响 机 制 存在 不 同 之 处 。 


果 。 记 忆 负 荷 对 类 别 效 应 和 姿态 相似 性 效应 的 不 同调 节 ， 也 反映 出 类 别 信息 和 知觉 相似 性 


综 上 所 述 ， 该 研究 证 实 了 视觉 工作 记忆 容量 的 同类 别 优势 效应 ， 这 表明 客体 的 类 别 关 
系 可 以 通过 将 相同 类 别 的 客体 加 以 组 织 的 方式 来 扩大 视觉 工作 记忆 容量 。 同 时 说 明 视觉 工 
作 记 忆 的 容量 不 是 固定 的 ， 而 是 可 以 灵活 地 变化 。 如 何 变 化 取决 于 何 种 类 型 的 信息 被 识 
记 。 此 外 ， 该 研究 进一步 表明 理想 观察 者 模型 的 预测 可 以 从 低 水 平 的 知觉 特征 拓展 到 高 水 


lin 
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平 的 概念 特征 。 
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Abstract 

Visual working memory (VWM) is a limited-capacity cognitive system that is responsible for 
temporarily storing up to three or four items, maintaining their availability for current cognitive 
processing. Although VWM capacity is limited, the limit is not fixed. Factors such as the 
complexity, statistical regularity, real-world spatial regularity, and perceptual grouping principles 
of memory objects can modulate this capacity. However, the potential influence of higher-order 
conceptual regularities, such as categorical relationships among memory objects, remains an open 
and controversial issue. The effect of object category on VWM capacity, if any, has two 
possibilities: a mixed-category advantage and a same-category advantage. The first is consistent 
with the neural resource theory, by which the ability to simultaneously process multiple items is 
limited by the extent to which those items are represented by nonoverlapping neural 
representations. The same-category advantage is consistent with a prediction yielded by an ideal- 
observer analysis of VWM, based on the rate-distortion theory. Although the mixed-category 
advantage is predicted by the neural resource theory, almost all current supporting evidence solely 
involves faces. On the other hand, although the same-category advantage is consistent with the 
ideal-observer prediction, there is still lack of direct evidence to support the generalization of this 
prediction from low-level to high-level features. Hence, in the present study, we used behavioral 
and electrophysiological methods to explore this issue. 

Here, we report two behavioral experiments and one event-related-potentials (ERPs) 
experiment that assess whether category knowledge affects VWM capacity. The experiments were 


carried out on 60 undergraduate students. 
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A 2 (memory load: two or four) X 2 (category: same or different) X 2 (posture: high 
similar or low similar) within-subject design was used in this experiment 1. The results showed 
that category knowledge modulates the capacity of the VWM and leads to a same-category 
advantage. 

In experiment2, we changed the presentation of MIs from simultaneous to successive and 
replicated the findings from Experiment 1, demonstrating that category knowledge leads to larger 
memory capacity in the same-category rather than in the different-category condition, even if the 
MIs are sequentially presented. 

In Experiment 3, in addition to Cowan’s K, the electrophysiological index CDA was 
measured to further explore the processing mechanism underlying the same-category advantage. 
Our electrophysiology results show for the first time that same-category objects can induce a 
smaller contralateral delay activity (an index of VWM capacity) than different-category objects. 
The CDA results combined with behavioral results indicated that category knowledge can help 
compact the representations of same-category objects and therefore enlarge the total information 
capacity of VWM. 

In conclusion, our data clearly demonstrate an advantageous same-category effect on the 
capacity of VWM, which indicates that categorical relationships among objects play an important 
role in expanding the capacity of VWM by enabling the grouping of same-category objects. This 
suggests that VWM capacity is not fixed but can be flexible depending on the type of information 
to be remembered. Moreover, our data also suggest that the ideal-observer prediction can be 


extended from low-level to high-level features. 


Keywords visual working memory, category information, contralateral delay activity 
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